Analisis dinamico de presas térreas

1a. parte

En este trabajo se presenta una metodologia por seguir para el
Analisis Dinamico de Presas Térreas desarrollada a partir de
la propuesta por Harry Bolton Seed (1970), utilizando las
herramientas que se tienen en el pais. Paralela al desarrollo de
ésta se muestran los resultados obtenidos para una presa
hipotética de 100 m. de altura, de enrocado, con cara de
concreto, localizada en el departamento de Santander, zona
que se ha caracterizado por una alta sismicidad.
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Antes de la década de los sesenta no existia una
metodologia que contemplara todas las etapas
para un adecuado analisis dinamico. Con los
avances de las técnicas de laboratorio, de los
métodos numéricos y de los computadores,
alcanzados en esta década, se facilité el desarrollo
de una metodologia mas apropiada. A partir de
1966 H. Bolton Seed ha realizado varias investiga-
ciones en este campo, y propuso un procedimien-
to, que es el mas utilizado en la actualidad vy
contempla los siguientes pasos:

- Determinar la seccion o secciones de la presa
por utilizar en el analisis.

- Seleccionar el acelerograma de disefio en la
roca.

- Calcular el estado inicial de esfuerzos anterior al
SiIsmo.

- Seleccionar las propiedades dinamicas de los
materiales constitutivos de la presa.

- Por medio de el método de Elementos Finitos
determinar la respuesta dinamica de la presa
durante el sismo de disefio, y calcular la
variacion de los esfuerzos de corte en varios
sitios de la presa.

- Con base en los resultados anteriores, realizar
ensayos de laboratorio para determinar las
deformaciones y las presiones de poros induci-
dos por los esfuerzos dindmicos sobre muestras
representativas de los materiales de la presa.

- Calcular el factor de seguridad del terraplén
durante y posterior al sismo a partir de las
caracteristicas esfuerzo-deformacion y las pre-
siones de poros inducidas.

- Si el factor de seguridad es satisfactorio,
calcular las deformaciones permanentes produ-
cidas por la combinacién de cargas estaticasy
dindmicas. Encaso que el factorde seguridad no
sea satisfactorio o que las déformaciones sean
excesivas, es necesario revisar el disefio, para el
caso contrario el disefio puede pasar a la etapa
de construccién.

En la figura N2 1 se muestra un diagrama de flujo
que incluye la metodologia propuesta, la cual
requiere de un buen conocimiento de todos los
temas involucrados, ademas de un acertado
criterio ingenieril, ya que si alguno de los pasos no



-

Recopilacion de mmformecion disponible de
registros sismicos histéricos

Es
estable’
Revisar diseno

nte dinamico

aracion con e

disefo

I Comp:

vesta de I3
diseno por

sismo de disheo
SINeNco o histérico”

1

Se h determinado el

NO

uracion

elocidad y desplazamientos

Itima Mu

Ao (sintético o histérico) D

J

za
proceso iterativo

s
s

Determinar distribucion de estuerzos

Son
no

la distribucion de estuerzo

Por métodos aproximados
Correlacionar comportamientos.

Se cuenta con programas para
evaluar 105 esfuerzos estaticos

[ son samsies

]

]

1,

Construccion

con investigaciones

realizadas para otros proyectos

Correlacionar

H

determinacioy
08 y dindmicos

Confiable y com,
de los parametro:

[

Curvas de recurrencia d
Espectrols) de diseAo Sismals)

ESTADIOS DE RIESGO SISMICO

Curvas preliminares de recurrencia para aceleracion velocidad y
1mos probables Magnitud maxima

ntos max

desplazamie

)| Evaluacion de distribucion de estuerzos|

-

estatcos y dinamicos

7

L

INVESTIGACION GEOTECNICA

INGENIERIA CIVIL

FIGURA 1. Diagrama de flujo para el andlisis dindmico de presas térreas

se realiza correctamente, ocasionara resultados
erréneos y por lo tanto una mala apreciacion del
comportamiento de la presa estudiada.

A continuacion se explican cada uno de estos
pasos:

SELECCION DE LAS SECCIONES DE LA PRESA

En esta seleccion se debe tener en cuenta
principalmente la relacidn entre la longitud de la
cresta, L, y la altura maxima, H, de la presa vy la
interaccion entre los estribos y la presa. Para las
relaciones L/H mayores oigualesa 2.5 se supone
que la presa es infinitamente larga y se analiza
como un caso de deformacion plana, utilizando
para tal efecto la seccion maxima transversal y en
ocasiones secciones transversales cercanas a los
estribos de acuerdo con la forma de éstos y a la
variacion de los materiales de la fundacion y de la
presa; también se pueden analizar secciones
longitudinales de la misma para observar la
influencia de la forma de los estribos. Cuando L/H
es menor de 2.5 es conveniente realizar analisis
tridimensionales para tener en cuenta el efecto de
los estribos sobre la presa.

En el caso analizado se tuvo en cuenta que L/H es
mayor de 2.5, escogiéndose la seccidon méaxima
mostrada en la figura N2 2, para una presa de
enrocado con cara de concreto de 100 m. de
altura, con taludes 1:1.65, tanto aguas arriba
como aguas abajo, con un cuerpo formado por un
enrocado uniforme en la zona central, y un
enrocado bien gradado mas resistente en los
espaldones, cimentada sobre una capa de material
aluvial de 10 m. de altura y una capa de roca
meteorizada también de 10 m.

SELECCION DEL ACELEROGRAMA DE DISENO

Seinicia con la evaluacién geotectdonicade lazona
partiendo de la informacidon existente tal como
mapas geologicos. parametros Beta ( B). magnitu-
des ultimas. acompafiada de una investigacidn de
campo. Con estos estudios se pueden seleccionar
las fuentes principales de actividad sismica
determinando las caracteristicas del sismo mas
probable que puede generar cada una de ellas,
escogiendo como sismo de disefio aquel que
presenta la maxima probabilidad de ocurrencia
para un periodo de retorno determinado.

A partir de un estudio de riesgo sismico realizado
por IEH-ISA para la cuenca de los rios Fonce-
Suérez, se determind que las principales fuentes
de actividad sismica son las relacionadas en la
Tabla |. que se muestranen lafiguraN2 3, de donde
se concluye que el sismo de disefo estd asociado
con la falla del Suarez y sus caracteristicas de
disefio para un periodo de retorno de 200 afos,
son:

Magnitud Mu = 7.2 (Richter)
Intensidad = VIl -IX MM
Duracion D = 20 Segs.

Ingenieria e Investigaciéon 17
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Materiales

1 Enrocado uniforme

2 Enrocado gradado

3 Aluvién

4 Lutita meteorizada

5 Arenay grava de transicion
6 Placa de concreto

|10 m
10m

FIGURA 2. Seccién méaxima de la presa.

TABLA |
FUENTES DE ACTIVIDAD SISMICA
Numero Profundi- Long. es- Dist. epi- Magnitud
eventos dad focal timada central maxima
Fuente Asociada a Ubicacién asociados promedio de la falla minima Ms
: (1958 a abril (km) (km) (km) (Richter)
de 1979) H L D
Total M 3
1. Palestina Tren de fallas W. del rio
Magdalena 6 34 24 145 270 6.5
2. Salinas Tren de fallas Entre el Magdalena
y el Suérez 18 12 25 35 320 6.5
3. Suadrez Tren de fallas Préxima al rio
Sudrez 30 14 30 4 140 6.5
4. Bucaramanga Tren de fallas Al E. del Proyecto
(falla B/manga -
Sta. Marta) 17 12 30 40 270 6.5
5. Compresién  Tren de fallas Vertiente oriental
de Oriente de Cordillera 26 23 35 130 400 7.5
oriental ( N72W)
6. Enjambre Enjambre 6.9°N, 73° W 536 456 130, 150. 120 45 — 6.0
Bucaramanga
7. No asociado Probablemente O0<R<100 km 618 239 100 50 — 7.0
Zona de Benioff 100 <R <200 Km. 521 80 100 160 - 7.0
Muestra total — R<100 km 1219 733 —~ — - 6.6
R <200 km 1772 840 — — = 7.1-76
Sin enjambre — R<100 km 689 283 == - o 6.3
R<200 km 1242 390 — - - 7.1-71
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Escala

Depositos no consolidados de la meseta de Bucaraman-
ga. gravas, arenas y limos.

Rocas sedimentarias Paleoceno-Oligoceno. Sedimentos
de ambiente fluvial y deltdico. Conglomerados,
areniscas y arcillolitas.

Rocas sedimentarias Albano Aptiano.
Predominantemente lutitas negras, limonitas, calizas y
areniscas localmente evaporitas.

Rocas intrusivas Tridsico Jurdsico. Principalmente
batolitos y plutones de cuarzodiorita con variaciones
de cuarzomonza.

Rocas sedimentarias Tridsico-jurdsico. Incluye
conglomerados, areniscas y limonitas de color rojizo.

Complejo igneo metamoérfico del Macizo de Santander.
Pre-cambrico-juratridsico. Cuarcitas, filitas, esquistos,
neises y marmoles.

Falla (H = Labio hundido, L = Labio levantado
Direcciéon de movimiento. Longitud a lo largo de la
falla.

A
Sitio de la presa L\ Area del estudio

FIGURA 3. Rasgos geolégicos de la zona.
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Velocidad (cms/seg)

Distancia focal R = 30.5 Kms.
Desplazamiento Max. dMax = 15.5 cm.
Velocidad Max. Vmax. = 35.0cm/seg.y.
Aceleracion Max. Amax. = 0.25 g.
R = 30.5 km. tiempo de retorno 200 afios
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FIGURA 4. Espectro de disefio.

001

En la figura N2 4 se muestra el espectro de disefio
dibujado a partir de los resultados anteriores.

Una vez caracterizado el sismo de disefio, existen
tres principales métodos para encontrar el acele-
rograma que cumpla con estas condiciones, estos
son:

- Elregistro sobre la roca de uncaso ocurridocon
anterioridad, cercano al sitio del proyecto que
cumpla con las caracteristicas de disefio. En
Colombia el Unico registro existente correspon-
de al sismo de Bucaramanga ocurrido el 29 de
julio de 1967, pero presenta caracteristicas
diferentes a las de disefio.

Modificacion de un acelerograma sobre roca de
un sismo registrado en un lugar lejano al del
proyecto por medio del programa SHAKE
(Schnabel, Lysmer y Seed, 1972) ajustandolo a
las condiciones de disefio; con este fin se tomod

Acel (g)
0.01

a) Ensuperficie

b) En estrato de grava a 10.5 de profundidad

I c) En estrato de arcilla arenosa limosa a 19.5 m de profundidad

0.01
0
-0.01 :
d) En la formacién Bogotéd a 30 m de profundidad.
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FIGURA 5. Acelerograma del terremoto de Bucaramanga (N-S)
29-07-67.
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FIGURA 6a. Acelegrograma de disefio a partir del terremoto de Buca-
ramanga 29-07-67 (Bucaramanga modificado)
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FIGURA 6b. Acelerograma de disefio sintético. Presa del Fonce.

el sismo de Bucaramanga de 1967 digitalizado
cada 0.01667 seg.. a nivel de superficie en el
Museo Nacional de Bogotd y se paso a nivel de
roca sobre la Formacion Bogota, por medio del
proceso de deconvolucion, para disminuir el
efecto de amplificacion sufrido por el sismo al
pasar por el material que yace sobre la
Formaciéon Bogotd, luego se le vario su acelera-
cién, duraciéon y contenido frecuencial, dismi-
nuyendc el intervalo de tiempo en el que se
encontraba digitalizado y se le quitaron algunas
partes hasta hacerlo coincidir con el espectro de
disefio. En la figura 5 se observa la variacion del
acelerograma original, en sucomponente N-S, con
la profundidad en algunos de los estratos del alu-
vion del Museo Nacional y en la arcillolita de la
Formacion Bogota., este ultimo fue el que se
modificd para usarlo,como sismo de disefio,
llegado al acelerograma de la figura N° 6.a.

- Generacidn de un sismo sintético por medio de
un programa probabilistico y aleatorio como el
SIMQKE (Gasparini, 1975), técnica muy util
cuando no se cuenteconunregistrode unsismo
ocurrido o se considere que el proceso de
modificacion de uno existente resulte demasia-
do dispendioso y costoso. Usando este progra-
ma se generaron sismos de disefo. asociados a
la Falladel Suarez a partir del espectro suavizado
de diseno, figura N2 4, para tres y seis
iteraciones del programa, mostradosenlafigura
N° 6.b. para los dos casos. escogiéndose como
sismo de disefno el | paratresiteraciones, debido

Ingenieria e Investigacién 19
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7a. Espectros de respuesta del sismo de disefio 7.b. Espectros de respuesta del sismo de disef_\o
Bucaramanga N-S modificado con aceleracion generado por el programa SIMQKE con acelaracion
0.25 g. para diferentes amortiguamientos 0.25g. para diferentes amortiguamientos
estructurales estructurales.
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a la poca diferencia mostrada con el de seis.

En la figura N2 7 se presenta una comparacion
entre los espectros de respuesta para diferentes
amortiguamientos estructurales encontrados en
los dos métodos, observandose la similitud que
existe entre los espectros de los dos sismos de
disefio para amortiguamiento cero (0), aunque
para el sismo-sintético el espectro es ligeramente
menor que el Bucaramanga, modificado. Vale la
pena anotar que para el caso de un proyecto real,
uno cualquiera de los métodos enumerados es
suficiente para la obtencién del acelerograma de
disefio, ya que al utilizar mas de un método los
costos de computador pueden ser muy altos.

CALCULO DEL ESTADO INICIAL DE ESFUERZOS
EN LA PRESA
El comportamiento dindmico de una presa térrea
sometida a cargas dinamicas depende, en gran
parte, del estado inicial de esfuerzos antes del
sismo, y por tanto es necesario evaluar estos
esfuerzos con base en la historia de cargas que ha
soportado la presa. Se debe tener en cuenta que el
sismo puede ocurrir en cualquiera de las siguien-
tes condiciones:
- Durante o al final de laconstruccién, siendo més
desfavorable al final de ésta por condiciones de
estabilidad.

- Después del llenado de embalse, para lo cual
ademas de los esfuerzos causados por peso
propio se deben tener en cuenta los producidos
por el efecto del embalse.

Para esta evaluacidon de esfuerzos se deben tener

en cuenta, en primer lugar, las propiedades de los

materiales constitutivos de la presa, especialmen-
te su comportamiento no linealy en segundo lugar
las condiciones de carga a que es sometida, tales

como las ocasionadas por la construccion y

llenado del embalse.

Comportamiento y propiedades de los materiales

El comportamiento de los materiales se puede
figurar en una primera aproximacion como lineal

20 Ingenieria e Investigacién

elastico, sistema que utilizan algunos programas
de Elementos Finitos tales como el ELFIN (63) y el
ELAS (75). cuyos resultados son validos para
cuando se analizan esfuerzos, mientras que para
deformaciones no.lo son, ya que las exageran.

La segunda aproximacion es simular el comporta-
miento de los materiales como no lineal, siendo
representado generalmente con expresiones hi-
perbolicas, tales como las propuestas por Kondner
(1963) y Kondner y Zelasko (1963). que tienen en
cuenta la variacién del Modulo de Elasticidad y la
Relacién de Poisson con el estado de esfuerzos.
Estas son aplicadas por Ozawa y Dumcan (1973)
en el programa ISBILD y mejoradas para el
programa FEADAM por Dumcan, Wong y Ozawa
(1980).

La forma hiperbdlica de la relacién esfuerzo de-
formacion es:

éa
(01 - 03) =—; Z (1)
E+

(01 - 03)unt

donde:

&,: Deformacion axial

E;: Mddulo de elasticidad tangente inicial.
(01 - 03)un.: Esfuerzos principales ultimos.

Para relacionar el Médulo tangente inicial con el
esfuerzo principal menor se utiliza la expresion:

Ei = K (o3)' (2)

donde-
Kin: Son constantes adimensionales e inue-
pendientes del sistema de unidades.
o3. Esfuerzo principal menor.

La relacion de Poisson se expresa por medio de una
ecuacion que tiene en cuenta el efecto de su
decremento al aumentar la presién de confinamien-
to o3 la cual se expresa asi:

vi= G - Flog(%:) (3)
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FIGURA 8.

en donde: En la Tabla Il se presenta un resumen de los

vi: Relacién de Poisson inicial.
o3: Presién de confinamiento.
P.: Presion atmosférica.
G: v1 paracuando g3 = P, .y
. Diferencia entre los valores de v1 que
presentan una relacion de presiones de
confinamiento de 10.
Los pardmetros necesarios para representar el
comportamiento estatico no lineal del suelo se
obtienen de ensayos triaxiales convencionales. La
distribucion de los esfuerzos normales y de corte
obtenidos mediante estos ensayos deben involu-
crar también las condiciones de flujo yde carga, por
tanto para un analisis a largo plazo se realizan
ensayos consolidados-drenados, CD., mientras
que para la evaluacion al final de la construccion
se requieren ensayos no consolidados-no drena-
dos UU.

TABLA Il
Par4- Nombre Funcién
metro
K. Kur Médulo Relaciona Ei, Eur con o3
n Mdédulo exponente
c Cohesién Relacion (o1 - o3)f con

Angulo de friccion
Rf Relacién de falla Relaciona (o1 - o3)un

con

G Parametro de la relacion Valor de v, para o3 = Pa.
de Poisson.
F Parametro de la relacion Disminucién de v
de Poisson. cuando o3 se incrementa
en 10 veces.
d Parametro de la relacion Rata de incremento de
de Poisson. con la deformacion.

parametros hiperbdélicos necesarios para la repre-
sentacién del comportamiento estatico no lineal
del suelo.

Para el analisis realizado en este estudio se
utilizaron los programas ELFIN y ELAS que
representan el comportamiento del suelo como
lineal, lo cual da buenos resultados en lo referente
a los esfuerzos: se utilizd la Ecuacion 2 paratener
en cuenta la variacion del modulo de elasticidad
con la presion de confinamiento, en la figura No. 8
se muestran las curvas obtenidas para tener en
cuenta este efecto, a partir de los resultados de
ensayos realizados sobre calizas de la Formacion
Tablazo con un triaxial de vacio que alcanza una
presion de cadmara maxima de 0.76 Kg/cm?, para
comprobar la validez de los resultados obtenidos,
se dibujaron las curvas para algunos materiales
ensayados por R.J. Marsal. encontrando que las
curvas para material bien gradado si conservan la
tendencia general, mientras que la U obtenida es
demasiado baja., siendo necesario para este
material trabajar con una curva promedio entre el
gneis granitico (Gran Y) y las calizas de Angostura
que tienen una gradacion similar.

La determinacion de esfuerzos estaticos en la
presa se puederealizar siguiendo cualquierade los
dos procedimientos que a continuacion se pre-
sentan:

e Utilizando alguno de los métodos analiticos
desarrollados a partir de grandes suposiciones
para facilitar su calculo, considerando la presa
como una seccion triangular de material
homogéneo y eldstico, solucion propuesta por
Bishop. o el recomendado por Clough vy

Ingenieria e Investigacién 21
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Woodward (1967) desarrollado a partir del
Método de los Elementos Finitos con el cual se

pueden obtener soluciones mas aproximadas,

. Calcula de distribucion de
Calculo de distribucion de esfuerzos después del llenado rapido
esfuerzos finalizada la i —
construccion (una sola etapa) Concentrar cargas en los nodos
segun presion hidrostatica

ya que tiene en cuenta la no linealidad del
suelo, y ademas compara los resultados
obtenidos suponiendo la presa construida en
una etapa o en varias, concluyendo que para
esfuerzos los resultados son comparables,
pero para las deformaciones calculadas cuan-
do se supone una sola etapa son exagerados y
no se ajustan a los que se presentan en la
realidad.

® Realizando un analisis por medio de programas
que utilizan el método de los Elementos Finitos.
En este caso se hace una idealizacion de la
seccion de la presa poranalizar discretizandola
en una malla compuesta por elementos que
deben tener en cuenta los materiales que la
componen. Utilizando este método es posible
simular el proceso de construccion, el efecto
del embalse y el comportamiento no lineal de
los suelos.

Condiciones de Carga:

Se deben tener en cuenta las siguientes condicio-
nes de carga a las que puede estar sometida una
presa de acuerdo con su disefo:

- Peso propio: EIl método més usado para evaluar
los esfuerzos desarrollados es el de los Elemen-
tos Finitos, como se anotd anteriormente existen
dos tipos de programas para este analisis, los
primeros suponen la presa construida en una
sola etapa y generalmente asumen el compor-
tamiento de los materiales como lineal elastico,
entre estos programas estan el ELFIN y el ELAS
que fueron utilizados en el presente estudio; el
segundo grupo de pirogramas, mas modernos,
pueden simular el proceso de construccion de la
presa considerando varias capas de material,
generalmente como minimo ocho para obtener

analizada
VN |

i
Presa homogénea
Propiedades ponderadas de
todos los materiales
E

(Programa ELFIN)

|

Zonificacion de la presa teniendo en
cuenta relaciones y
distribucién de materiales

;

Determinar esfuerzos
promedios en cada zona
I
Con relaciones esfuerzo-deformacion
hiperbolica, determinar la variacion
de Ey 7 para cada material

Evaluacién de distribucién de esfuerzos en
cada material recalculando zonas de tension
(Programa ELAS)

Diferencia entre lo

valores asumidos y
calculados aceptables

Repita el procedimiento anterior para
todas las condiciones de carga que
desee analizar

FIGURA 9.

buenos resultados y ademas tienen en cuenta el
comportamiento no lineal de los materiales. Los
valores obtenidos con los segundos se ajustan
mas a la realidad, mientras al suponer que la
presa es construida en una sola etapa se
obtienen resultados confiables para los esfuer-
z0s, mientras que para las deformaciones son
exagerados y no se ajustan a los reales.

TABLA Il

PROPIEDADES ESTATICAS MATERIALES PRESA FONCE

No. Tipo de (T/m?) E Relacién de Fuente
Material Material (T/m?2) Poisén
1 Arena compactada — — 12000 0.33 Lambe
2,14 Enrocado W 41.0 2.20 5945 0.30 Fig. 8-22 y Fig. 8-24
3,15 Enrocado W 8.0 5.0 2014 0.49 (0.78) Fig. 8-22 y Fig. 8-24
4,16 Enrocado W 9.0 4.4 2177 0.49 (0.68) Fig. 8-22 y Fig. 8-24
5.17 Enrocado W 8.0 2.5 2000 0.35 Fig. 8-22 y Fig. 8-24
6,10 Enrocado U 70.5 2.2 2144 0.30 Fig. 8-22 y Fig. 8-24
7.11 Enrocado U 36.5 3.0 1560 0.43 Fig. 8-22 y Fig. 8-24
8.12 Enrocado U 16.0 4.6 1400 0.49 (0.72) Fig. 8-22 y Fig. 8-24
9.13 Enrocado U 8.0 3.0 1246 0.43 Fig. 8-22 y Fig. 8-24
18.25 Aluvién — — 10000 0.33 Marsal (1979)
26  Roca meteorizada — - 20000 0.20
27 Concreto — — 15100{fc  0.20
(Kg/cm?)

Notas:

1- La*numeracion corresponde a la usada para el programa ELAS

2- Enrocado W: bien gradado - Enrocado U: Uniforme

3- El valor de la relacién de Poisson entre paréntesis corresponde al calculado al usar la ecuacion.
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FIGURA 10. Resultados del programa ELFIN

Enlafigura No. 9 se muestraeldiagramade flujo
de la metodologia por seguir con los programas
ELFIN y ELAS para tener en cuenta la no
linealidad de los materiales y, parcialmente, el
proceso de construccién al variar el Médulo de
Elasticidad y la Relacién de Poisson con el
estado de esfuerzos; esto puede ser utilizado
para cualquier condicidon de carga.

Siguiendo este procedimiento se analizo la
presa del estudio, haciendo primero un analisis
preliminar con el programa ELFIN parauna malla
de elementos triangulares de 140 elementos y
92 nodos. asimilandola como homogénea con
un modulo de elasticidad de 5.000 Ton/m2 vy
una Relacién de Poisson de 0.4, cuyos resulta-

27 Losa de concreto

1 Capa de arena

dos se muestran enlafiguraNo. 10. Conbaseen
estos resultados, especialmente el esfuerzo
principal menor y la relacion de esfuerzos
principales y a la distribucion de materiales se
realizé la zonificacién mostrada en la figura No.
11 para tener en cuenta la variacion de los
programas estaticos con el estado de esfuerzo.
se usaron los valores mostrados en la Tabla Il
para estos parametros. Con la presa zonificada
de esta manera se hizo un analisis utilizando el
programa ELAS, primero suponiendo la presa al
final delaconstruccionsinplacayluegocomo si
la placa fuera construida simultdneamente con
el cuerpo, para lo cual se usd una mallade 222
nodosy 212 elementos parael primercasoyuna
de 328 nodosy 314 elementos parael segundo,

15
14
10 \

22 23 24 25
26 ROCA METEORIZADA
sin escala E'GURA . ificad
ema zon
NOTA: LANUMERACION CORRESPONDE CON LA TABLA III p:::a Foncz_' eade
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